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(c) Top view of wheel arrangement (d) Relative velocity of the ball and a wheel
Fig. 3　球を中心とした座標系設定と，球と車輪の位置関係．Deﬁnition of axes and relationship






































































































trol block diagram of the robot.
Table 1　ロボットの倒立振子モデルのパラメー
タ．Brief parameters of the robot
mp Mass of robot 8.7 [kg]
Ip Moment inertia of r. 0.11 [kgm2]
mb Mass of ball 3.8 [kg]
Ib Moment inertia of b. 0.018 [kgm2]
r Radius of ball 0.11 [m]






























車輪 (球)の駆動角，x, v = dx/dt, a = d2x/dt2
はロボットの位置，速度，加速度である．これ
らは θの影響を受けるが，θ = 0が前提である
ため，以下では，x = rψとしている．
このモデルに基づく倒立振子制御は
ax = KAθx + KAV θ˙x + KT (x− x0) + KV vx
ay = KAθy + KAV θ˙y + KT (y − y0) + KV vy
(1)
による．添え字の x, y はそれぞれ直交する２
制御方向に関わる値で，独立に制御している．





















vi · si = vsi · si + vfi · si
= |vsi||si|+ 0 = |vsi|. (3)
という関係を持つ．すなわち，車輪の位置 piお
よび接線方向 si を定めれば，角速度 ω に対応
する車輪の周速度を一意に求められる．
Fig. 3(b)(c)の配置では








r sinφ, r cosφ)
s1 = (0,−1, 0)
s2,3 = (±(
√
3/2), (1/2), 0). (4)
と規定され，これにより最終的には
vs1 = −vy cosφ + Kzωz
vs2 = {+(
√
3/2)vx + (1/2)vy} cosφ + Kzωz
vs3 = {−(
√
3/2)vx + (1/2)vy} cosφ + Kzωz
(5)
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(j) Use delay (D = 0.47T , r = 2.0)
Fig. 7　単振動系シミュレーションにダンピングおよび遅延要素を加えた際の挙動．Simulated result
of spring-mass vibration with dumping and delay.

















Experimental result of eﬀective delay time and
phase on robot.
Natural Most eﬀective delay
No. period [ms] time [ms] phase [deg]
1 150 40 96
2 170 40 85
3 200 50 90











まず，遅延時間Dが固有周期 T の 1/4の場合
を考える．また，減衰振動させると本来の周期
からずれが生じるが，小さいため，ここでは簡
単のために無視する．位置 x(t) = cos(ωt), ω =
2π/T で振動しているとすると，遅延した位置
信号 x(t−D)は








= cos(ωt− π/2) = sin(ωt) (8)
となる．一方，通常の減衰に用いられる微分値は
x˙ = −ω sin(ωt) (9)







延の率 aを導入してD = aT とおき，同様に以
下を得る．




= A cos(ωt) + B sin(ωt) (10)
後者の項 B sin(ωt)については先に述べた減衰
の効果を持つ．ただし，B > 0の場合に限られ
るため，0 < a < 0.5である．また，a = 0.25
でB = 1となり，最大の効果が得られる．なお，




前者の項，A cos(ωt) = Axについては，ばね
単振動系で考えると，
mx¨ + kx = rAx




ては，k− rA < 0となり，振動しなくなる場合
もあり得る)．
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